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Abstract of DEI 01 28033 

The method involves measuring the voltage setting characteristic in a no-load period and using a formal 
relationship between the equilibrated quiescent voltage and the decaying voltage involving a factor 
defined as the experimentally determined gradient of the dependency of the decaying voltage on the 
integral and a function of the absolute temperature of the energy storage device. AN Independent claim is 
also included for use of the method involving measuring the voltage setting behavior of the unloaded 
battery voltage. 
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Die f olgonden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren zur Vorhersage der aquilibierten Ruhespannung eines elektrochemischen Energiespeichers 

(§) Bei einem Verfahren zur Vorhersage der aquilibrierten 
Ruhespannung eines elektrochemischen Energiespei- 
chers durch Messung des Spannungs-Einstellverhaltens 
Uo(t) in einer lastfrelen Periode wird eine formal maRige 
Beziehung zwischen der aquilibrierten Ruhespannung 
Uoo und der abklingenden Spannung Uo(t) der Form 
Uoo = Uo(t) - w* ln{t) - w* F{T) 

genutzt, wobei der Vorfaktor w die experimentetl be- 
stimmte Steigung der Abhangigkeit von Uo von ln(t) zum 
Zeitpunkt ist 

w = -(Uo(t2)-Uo(t1))/ln(t2/t1) 

und Uo(t1) die unbelastete Spannung Uo zum Zeitpunkt 
t1 ist und Uo(t2) die unbelastete Spannung Uo zum spa- 
teren Zeitpunkt t2 > t1 ist, und F(T) eine Funktion ist, die 
nur von der absoluten Temperatur T des Energiespei- 
chers abhangt. 

Die Funktion F(T) hat die allgemeine Form 
F(T) = (K + E/T)/(1 + q*w)/f(T), 

wobei K, E und q experimentell bestimmte Konstanten 
sind, T die absolute Temperatur in Kelvin ist, sowie f(T) 
eine Funktion, die nur die absolute Temperatur T als f rei- 
en Parameter enthalt. 
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Beschreibung 

[0001] Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur 
Vorhersage der aquilibrierten Ruhespannung eines elektro- 
chemischen Eneigiespeichers durch Mcssung des Span- s 
nungs-Einstellverhallens Uo(t) in einer lastfreien Periode. 
[0002] Fur die Ladezustandsbestimmung von elektroche- 
mischen Energiespeichem kann man haufig ihre Verknup- 
fung mil der Ruhespannung nutzen. Dies gilt sowohl fiir pri- 
mare wie fur sekundare Speicher (Akkumulatoren). Ein Bei- lo 
spiel hierfur ist der Bleiakkumulator, bei dem der Ladezu- 
stand sich mit der Saurekonzentration verbinden lassi, die 
wiederum an der Ruhespannung ablesbar ist. 
[0003] Eine dabei auftretende Schwierigkeit bei vielen 
Batteriesystemen, besonders auch beim Bleiakkumulator, IS 
liegt darin, dass nach Belastung der Batterie sich die Ruhe- 
spannung nur sehr langsam einstellt, Haufig wird man die. 
Situation vorliegen haben, dass die Ruhepausen so kurz 
sind, dass man keine Gelegenheit hat, das Einschwingen der 
Ruhespannung abzuwarten, um aus deren stationaren Wert 20 
auf den Ladezustand zu schlieBen. 

[0004] In der Patentschrift DE 35 20 985 CI ist ein Ver- 
fahren zur Bestimmung des Ladezustandes eines Bleiakku- 
mulators beschrieben, welches einen weitgehend einge- 
schwungenen Zustand des Bleiakkumulators voraussetzt. 25 
Z, B wird dort eine Beruhigungszeit von mindestens fUnf 
Stunden empfohlen, bevor die Ruhespannung als erreicht 
angenommen und bestimmt wird, aber nicht das Abkling- 
verhalten ausgewertet. 

[0005] In den Dokumenten DE-198 47 648 Al. und US- 30 
PS 6,163,133 ist ein Verfahren zur Bestimmung des Ladezu- 
standes eines Bleiakkumulators uber die Messung der Ruhe- 
spannung beschrieben, welches den Verlauf des Spannungs- 
verlaufes vor Erreichen eines eingeschwungenen Zustandes 
nutzt. Der dort gewahlte Ansatz berucksichtigt jedoch die 35 
Temperaturabhangigkeit nicht, was insbesondere bei tiefen 
Temperaturen storen kann, und ist an Auswertungen zu fest- 
gelegten Zeilpunkten gcbunden. 

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, aus dem zeitlichen 
Verlauf des Einschwingens der lastfreien Spannung (bzw. 40 
der Spannung unter nur kleiner Last) auf die wahre Ruhe- 
spannung zu schlieBen, bevor sich eine stationare Ruhe- 
spannung einstellt. Dies schafft die Voraussetzung zur An- 
wendung eines Verfahrens zur Bestimmung des Ladezustan- 
des aus dem Ruhespannungswert. Aus dem nicht stationaren 45 
Spannungsverhalten eines unbelasteten elektrochemischen 
Speichers soil die tatsachliche aquilibrierte Ruhespannung 
und daraus der Ladezustand ermittelt werden. 
[0007] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein- 
gangs genannten Gattung durch die kennzeichnenden Merk- 50 
male des Anspruchs 1 gelost. In den Unteranspriichen sind 
vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens angegeben. 
[0008] Das im Folgenden beschriebene Verfahren bietet 
sich insbesondere zur Ermittlung der Ruhespannung von 
Blei akkumulatoren mit dem Ziel der Bestimmung des Lade- 55 
zustandes an, ist jedoch nicht darauf beschrankt. Es lasst 
sich auch bei anderen Akkumulatoren und auch bei nicht 
wiederaufladbaren elektrochemischen Speichem (Primar- 
elementen) verwenden. Im Folgenden wird zur Vereinfa- 
chung allgemein von Akkumulatoren gesprochen. 60 
[0009] Bei der Ermittlung der aquilibrierten Ruhespan- 
nung eines elektrochemischen Energiespeichers, insbeson- 
dere eines Akkumulators, muss unterschieden werden, ob 
der Akkumulator vor der zur Auswertung herangezogenen 
stromlosen Periode geladen oderentladen wurde. Als strom- 65 
los wird dabei ein Zustand mit einer elektrischen Belastung 
verstanden, deren BeU^g kleiner ist als der lOO-stiindige 
Strom, vorzugsweise kleiner als der 1000-stundige Strom, 
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und besonders vorteilhaft kleiner als der 10000-stundige 
Strom. 

[0010] Die in einem in diesem Sinne stromlosen Zustand 
gcmessene Spannung wird hier als unbelastete Spannung 
bezcichnet. 

[0011] Nach vorangegangener Ladung liegt die aktueUe 
Spannung unmittelbar nach Abschalten der elektrischen Be- 
lastung h&her als die station^e Ruhespannung. Die unbela- 
stete Spannung fall! zunachst rasch und dann inuner langsa- 
mer ab und erreicht -je nach den Bedingungen der vorheri- 
gen Ladung - nach vielen Stunden oder (bei tiefen Tempera- 
turen) erst nach Tagen den stationaren Ruhespannungswert. 
[0012] Zu zwei Zeitpunkten tl und t2 wahrend dieses Ab- 
klingens der unbelasteten Spannung Uo nach einer Ladung 
kann man eine Steigung w berechnen nach der Formel 

w = -(Uo(t2) - Uo(tl))/In(t2/tl) (1) 

Dabei ist Uo(tl) die unbelastete Spannung Uo zum Zeit- 
punkt tl und Uo(t2) die unbelastete Spannung Uo zum Zeit- 

punkt t2. 

w wird laufend oder sporadisch entsprechend (1) neu be- 

rechnet. 

[0013] Dann ist die Extrapolation auf die wahre (aquili- 
brierte) Ruhespannung Uoo zum Zeitpunkt t2 durch eine 
Beziehung der Form 

Uoo = Uo(t2) - w/f(T) .(K + E/(T))/(1 + q w) + 
w.In(t2) (2) 

moglich unter Verwendung der Konstanten K, E und q so- 
wie einer Hilfsfunktion f(T) der Form 

f(T) = a + b • EXP(-(T-c)/d) (3), 

wobei die absolute Temperatur T des Akkumulators in Kel- 
vin einzusetzen ist. Die GrdBen a, b, c und d sind empirisch 
zu bcstimmcnde Konstanten. 

[0014] Statt der Neubeiechnung der in den Formeln ange- 
gebenen Zusammenhange ist es auch mdglich, entspre- 
chende Tabellen mit diskreten Werten zu verwenden. 
[0015] Bei einem Bleiakkumulator werden die Konstan- 
ten a, b, c, d der Funktion f(T) aus folgendem Wertebereich 
gewahlt: 

a zwischen 0.01 und 0.2, vorzugsweise etwa 0,04, 
b zwischen 0,001 und 0,05, vorzugsweise etwa 0,(X)9, 
c zwischen 250 und 350, vorzugsweise etwa 270, 
d zwischen 5 und 50, vorzugsweise etwa 17. 
[0016] Die Konstanten E, K und q der Funktion F(T) fiir 
eine einzelne 2^lle werden fiir den Fall, dass der unbelaste- 
ten Phase eine Ladung vorausging, aus folgendem Wertebe- 
reich gewahlt: 

E zwischen 50 K und 500 K, vorzugsweise etwa 116 K, 

K zwischen -0,1 und -2, vorzugsweise etwa -0,34, 

q zwischen 50 V"^ und 10(X)V"\ vorzugsweise etwa 

190 V-^ 

[0017] Die Konstanten E, K und q der Funktion F(T) fiir 
eine einzelne Zelle werden fiir den Fall, dass der unbelaste- 
ten Phase eine Entladung vorausging, aus folgendem Werte- 
bereich gewahlt: 

E zwischen 10 K und 500 K, vorzugsweise etwa 60 K, 

K zwischen -0,05 und -1, vorzugsweise etwa -0,19, 

q zwischen -50 V"^ und -1000 V"^ vorzugsweise etwa 

-150 V-\ 

[0018] Fiir einen Bleiakkumulator kann die Hilfsfunktion 
(3) beispielsweise und vorteilhaft mit den in (3a) genannten 
Zahlenwerten fiir die Konstanten a, b, c, und d konkretisiert 
werden: 
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f(T) = 0.0393 + 0.00876 • EXP(-(T-269)/16.83) (3a). 

[0019] Diese Gleichung gilt fiir einen Bleiakkumulator 
mit 6 Zellen und einer Nennspannung von 12 V. Fiir cine 
einzelne Zelle wird daraus: 

f(T) = 0.00655 + 0.00146 • EXP(-(T-269)/16,83) (3b). 

[0020] Weiterhin werden fiir die in (2) verwendeten Kon- 
stanten E, K und q beispielsweise und vorteilhaft fiir einen 
Bleiakkumulator mit 6 Zellen und einer Nennspannung von 
12 V die in (4a) genannten empirisch aus Messungen be- 
stimmten Konstanten verwendet: 

E = 696.0 K 

K = -2.028 
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der Zeitpunkt des Messbeginns (d. h, der stromlosen Peri- 
ode) durch Storungen unklar ist, isl es vorteilhaft die Zeit- 
skala zu bereinigen. 

[0028] Wenn vor Beginn der stromlosen Periode nur 
schwach geladen wurde, licgt beim Abklingen der Span- 
nung nach kurzer Zeit schon die Situation (Spannung) voi; 
die bei starker Ladung erst nach deutlich l^gerer Zeit auf- 
tritt. Es gilt also, die 2^itskala auf das aus den Gleichungen 
(1), (2) und (3) bestehende Modell fur den Fall starker La- 
dung (bzw. Entladung) umzurechnen. 
[0029] Dazu wird zur Messzeit t (gemessen seit Beginn 
der stromlosen Phase) eine fiir das aus (1), (2) und (3) beste- 
hende Modell schon abgelaufene Zeit to hinzuaddiert. Dies 
erfolgt einmalig zu Beginn der Abklingsituation. Empfeh- 
lenswert ist, um nicht durch Anfangsstorungen Verfalschun- 
gen zu erleiden, erst nach ca. 100 bis 500 s die Berechnung 
durchzufiihren. Die Beziehung zur Bestimmung von to lau- 
tet: 



q = 31.16 V-1 (4a) 20 

[0021] Bei einer einzelnen Zelle sind es die in (4b) ge- 
nannten Werte: 



to = -t- 



dUo{t)ldt 



(5) 



E= 116.0 K 

K = -0.338 

q= 187 V-1 (4b) 

[0022] Die vorgenannte BeU-achtung gilt, wenn der Akku- 
mulator vor der zur Auswertung herangezogenen stromlo- 
sen Periode geladen wurde. 

[0023] Im Falle einer der stromlosen Periode vorangegan- 
genen Entladung gelten die gleichen Beziehungen (1), (2) 
und (3) und es werden auch vorteilhaft die in (3a) beschrie- 
benen Parameter von (3) verwendet, nur die Parameter von 
(2) andem sich. Fiir die in (2) verwendeten Konstanten E, K 
und q werden nach einer Entladung beispielsweise und vor- 
teilhaft fiir einen Bleiakkumulator mit 6 Zellen und einer 
Nennspannung von 12 V die in (4c) genannten empirisch 
aus Messungen bestimmten Konstanten verwendet: 

E = 351,86 K 

K = -1.1226 

q = -24.86 V-1 (4c) 

[0024] Bei einer einzelnen Zelle sind es die in (4d) ge- 
nannten Werte: 

E = 58.64 K 

K = -0.187 

q = -149 V-1 (4d) 

[0025] Die Formeln (1), (2) und (3) sind anwendbar bis 
hin zum Obergang in den stationaren Zustand, da w dann zu 
Null wird. 

[0026] Die Beziehungen (1), (2) und (3) gelten unter der 
Voraussetzung, dass der Akkumulator vor der zur Auswer- 
tung herangezogenen stromlosen Periode stark geladen 
(z. B. bei einem 12 V-Blei akkumulator langere Zeit minde- 
stens 1 V uber Ruhespannung) bzw. stark entladen wurde. 
[0027] Wenn die Ladung oder Entladung vor der Unter- 
brechung des Stromfiusses dagegen nur schwach war, oder 



25 [0030] Dabei steht fl fur die in der elekU-ochemischen Wis- 
senschaft bekannte Tafelsteigung der Kinetik des den Span- 
nungsverlauf bestimmenden Prozesses. Verstandlicherweise 
kann Gleichung (5) nicht mchr angewendet werden, wenn 
der stationare Zustand schon fast (d. h. dUo/dt ist klein) oder 

30 bereits voUig (dlJo/dt = 0) erreicht ist. 

[0031] Fiir u konnen fUr einen 6-zelligen Bleiakkumulator 
typische Erfahrungswerte eingesetzt werden, z. B. 0.043 V 
bei 25°C und 0.063 V bei -20°C. Bei anderen Temperaturen 
wird linear interpoliert bzw. extrapoliert. Bei einem einzelli- 

35 gen Bleiakkumulator sind es entsprechcnd elwa 0.007 V bei 
25^C und etwa 0.01 V bei -20^C. 

[0032] In den ExU^polationsgleichungen (1) und (2) ist 
dann statt der Messzeit t jctzt t + to mit dem nach (5) berech- 
neten Wert to passend zu verwenden, so dass sich die Zu- 
40 sammenhange (la) und (2a) ergeben 

w = -(Uo(t2) - Uo(tl))/In((t2 + to)/(t 1 + to)) (la) 

Uoo = Uo(t2) - w/f(T) . (K + E/(T))/(1 + q • w) + w • In(t2 + 

45 to) (2a) 

[0033] Der Zusammenhang (3) mit den konkreten Zahlen- 
werten aus (3a) kann, unverandert verwendet werden. 
[0034] Die empirisch bestimmten Konstanten (4a, 4b, 4c, 

so 4d) gelten ftir die jeweilige Situation weiterhin unverandert. 
[0035] Ein komplexer Fall liegt z. B. vor, wenn nach einer 
Ladung eine kurze Entladung stattfand, bevor die stromlose 
Periode begann. In solchen Fallen steigt die unbelastete 
Spannung zunachst von ihrem Anfangswert unter dem aus- 

55 geglichenen Ruhespannungswert an und iiber diesen hinaus, 
um sich von unten kommend an eine von oben kommende 
Abklingkurve anzuschmiegen. Der weitere Verlauf gleicht 
dem, der beobachtet worden ware, wenn die kurze Entla- 
dung nicht stattgefunden hatte. 

60 [0036] Umgekehrt verhalt es sich bei einer Entladung, der 
eine kurze Ladung folgt, bevor die stromlose Periode be- 
ginnt. 

[0037] Da soiche Situationen durchaus vorkonunen,- wird 
empfohlen, die eigentliche Auswertung erst ca 1 Stunde 
65 nach Beginn der stromlosen Periode zu beginnen. 
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Beispiele 

[0038] Fig. 1 zeigt einen typischen Abklingverlauf fur die 
lastlose Batteriespannung nach einem 15 Minuten langen 
Ladepuls von 19 A. Die Batterie hatte eine Kapazitat von s 
95 Ah bei einer Nennspannung von 12 Y 
[0039] Entsprechend der erfindungsgemaBen Situation ist 
die Zeitachse logarithmisch unterteilt. Nach ca. 100 s geht 
der Spannungsverlauf in dieser Auftragung in eine Gerade 
iiber. In diesem Bereich gilt die Auswertung nach den Giei- lO 
chungen (1), (2) und(3). 

[0040] Auch nach 24 h ist das Abklingen noch nicht been- 
det. Die wahre Ruhespannung im betrachteten Fall wurde 
durch Einkreisung der Situation zwischen zwci Versuchen 
ermittelt, in denen der stromlosen Periode eine Entladung 15 
anstatt einer Ladung vorangegangen war. Da aus einer Ent- 
ladung heraus die Einstellung der Ruhespannung sehr viel 
schneller erfolgt, wurden diese Versuche so gefiihrt, dass die 
Ruhespannung fur Ladezustande 5% iiber und 5% unter 
dem Ladezu stand der Situation von Abb, 1 aus einer Entla- 20 
dung heraus ermittelt wurde, und dann durch Interpolation 
die wahre Ruhespannung fiir den Fall Abklingen aus einer 
Ladung heraus berechnet wurde. 

[0041] Im Fall von Fig. 1 war die wahre (ausgeglichene) 
Ruhespannung 12.61 V. Die Spannungen nach 2 h und 4 h 2S 
betrugen 12.801 V bzw. 12.769 V. Durch Anwendung der 
Gleichungen (1), (2) und (3) berechnet sich ein Ruhespan- 
nungswert von 12.619 V, also 9 mV uber dem tatsachlichen 
Wert. 

[0042] Die in (4a) und (4c) genannten Parameterwerte 30 
wurden bei einer groBen Zahl von Messungen an Bleiakku- 
mulatoren mit Ladezustanden zwischen 50% und 90% und 
Temperaturen zwischen -20''C und +25 °C erprobt. Dabei 
ergab sich eine mittlere Abweichung der mit (1), (2) und (3) 
berechneten Spannungswerte von den (durch Interpolation 35 
zwischen zwei Versuchen mit vorangegangener Entladung 
ermittelten, s, o.) tatsachlichen Ruhespannungswerten von ± 
25 mV, was einer Ungenauigkeit von etwa ±2.5% im Lade- 
zustand entspricht. 

40 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Vorhersage der aquilibrierten Ruhe- 
spannung eines elektrochemischen Energiespeichers 
durch Messung des Spannungs-Einstellverhaltens 45 
Uo(t) in einer lastfreien Periode, dadurdi gekenn- 
zeichnet, dass eine formelmaBige Beziehung zwischen 
der aquilibrierten Ruhespannung Uoo und der abklin- 
genden Spannung Uo(t) der Form Uoo = Uo(t) - 

w • In(t) - w • F(T) genutzt wird, wobei der Vorfaktor 50 
w die experimcntell bestimmte Steigung der Abhangig- 
keit von Uo von In(t) zum Zeitpunkt t ist w = -(Uo(t2) - 
Uo(tl))/In(t2/tl) und Uo(tl) die unbelastete Spannung 
Uo zum Zeitpunkt tl ist und Uo(t2) die unbelastete 
Spannung Uo zum spateren Zeitpunkt t2 > tl ist, und 55 
F(T) eine Funktion ist, die nur von der absoluten Tem- 
peratur T des Energiespeichers abhangt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Funktion F(T) die allgemeine Form F(T) = 
(K + E/T)/(l + q • w)/f(T) hat, wobei K, E und q expe- 60 
rimentell bestimmte Konstanten sind, T die absolute 
Temperatur in Kelvin ist, sowie f(T) eine Funktion, die 
nur die absolute Temperatur T als freien Parameter ent- 
halt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 65 
net, dass die Funktion f(T) der absoluten Temperatur T 
die allgemeine Form f (T) = a + b • EXP(-(T-c)/d) hat. 

4. Verfahren Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet. 



dass es sich um einen Bleiakkumulator handelt, und die 
Konstanten a, b, c, d der Funktion fCI^ aus folgendem 
Wertebereich gewahlt werden: 
a zwischen 0.01 und 0.2, vorzugsweise etwa 0,04, 
b zwischen 0,001 und 0,05, vorzugsweise etwa 0,009, 
c zwischen 250 und 350, vorzugsweise etwa 270, 
d zwischen 5 und 50, vorzugsweise etwa 17. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass es sich um einen Bleiakkumulator handelt, 
und die Konstanten E, K und q der Funktion F(T) fiir 
eine einzelne Zelle fur den Fall, dass der unbelasteten 
Phase eine Ladung vorausging, aus folgendem Werte- 
bereich gewahlt werden: 

E zwischen 50 K und 500 K, vorzugsweise etwa 
116 K, 

K zwischen -0,1 und -2, vorzugsweise etwa -0,34, 
q zwischen 50 V~^ und 1000 V"^ vorzugsweise etwa 
190 V-\ 

6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass es sich um einen Bleiakkumulator handelt, 
und die Konstanten E, K und q der Funktion F(T) fur 
eine einzelne Zelle den Fall, dass der unbelasteten 
Phase eine Entladung vorausging, aus folgendem Wer- 
tebereich gewahlt werden: 

E zwischen 10 K und 500 K, vorzugsweise etwa 60 K, 
K zwischen -0,05 und -1, vorzugsweise etwa -0,19, 
q zwischen -50 V"^ und -1000 V~\ vorzugsweise etwa 
-150 W-K 

1, Verfahren nach einem oder mehrercn der AnsprUche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Auswertung 
erst nach friihestens einer Stunde nach Beginn der last- 
freien Periode erfolgt. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass zur Zeit t nach 
Beginn der lastfreien Periode eine Zeitdauer to gemaB 
der Formel 



dUo{t)/dt 

berechnet wird, wobei dUo(t)/dt die zeitliche Ande- 
rung der abklingenden Spannung Uo und u eine Kon- 
stante ist, und die Zcitbestimmung bei der Auswertung 
des Verlaufes der Spannung wahrend der lastfreien Pe- 
riode um diese Zeitdauer to versetzt voigenommen 
wird gemaB den Formeln Uoo = Uo(t) - w • In(t + to) - 
w • F(T) und w = -(Uo(t2) - Uo(tl))/In((t2 + to)/(tl + 
to)). 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Akkumulator ein Bleiakkumulator ist, und 
die Konstante Q fiir eine einzelne Akkumulatorzelle bei 
25°C einen Wert von etwa 0.002 V bis etwa 0.02 V, 
vorzugsweise etwa 0.007 V, und bei -20°C einen Wert 
von etwa 0.003 V bis etwa 0.03 V, vorzugsweise etwa 
0.01 V, hat, und bei anderen Temperaturen linear inter- 
poUert bzw. extrapoliert wird. 

10. Verwendung des Verfahrens nach einem oder meh- 
reren der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass die formelmalBige Beziehung zwischen der echten 
Ruhespannung Uoo und der Abklingspannung Uo(t) 
zur Vorhersage des Ladezustandes des elektrochemi- 
schen Energiespeichers durch die Messung des Span- 
nungs-Binstellverhaltens der last&eien Batteriespan- 
nung genutzt wird. 
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